نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شماره دو ۱۳۹۸ 


تاثیر تعداد و عرض بافل ها بر زمان اختلاط در میکسر دینامیکی استخراج حلالی مس: شبیه سازی 0۳0 و 
تصویربرداری مستقیم * 


سروش پرویزی ۶ اسکندر کشاورز علمداری( سید سروش الدین رضوی(۲ 


میکسر مشابه میکسر استخراج حلالی مس طراحی و مش بندی شد و جهت صحت سنجی, نمونه آزمایشگاه یآن ساخته شد. از مدل و روش 
مش متحرک برای شبیه سازی استفاده شد. حواص مایعات آلی و آبی, ا زآنالیز محلول های مجتمع مس سرچشمه بدست آمد. زمان احتلاط از توزیع 
اندازه قطرات توسط مدل بالانس جمعیت محاسبه شد. برای صحت سنجی از نتایج تجربی و تصویربرداری میم اسفاده شد. با افزایش تعداد و 
عرض بافل ها فرایند انحتلاط بهبود یافت و زمان اعتلاط به شدت کاهش پیدا کرد. معادله ریاضی برای محاسبه زسان انحتلاط تحت تاثیر تعداد و 
عرض بافل ها با استفاده از بسط نتای جآزمایش ها بداسنت آمك. 


واژه‌های کلیدی میکسر دینامیکی, استخراج حلالی مس, زمان اختلاط. عرض و تعداد بافل. معادله بالانس جمعیت. دینامیک سیالات محاسباتی 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩/۱/۱۳‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹٩/۷/۳۰‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول استادیان دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی, دانشکده مهندسی مواد و فناوری های نوین. کعه و۵ زمز هم خاتقصصرز 
(۲) دانشیان دانشگاه صنعتی امیرکبیر دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. 


(۳) دانشجوی دکتری مهندسی متالورژی, دانشگاه صنعتی امیرکبیر دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. 
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۱ تاثیر تعداد و عرض بافل ها بر زمان احتلاط در میکسر دینامیکی استخراج حلالی... 


مقدمه 

زمان اختلاط به عنوان زمان مورد نیاز برای رسیدن به یک 
درجه خاصی از همگنی از اهمیت خاصی برخوردار است. 
زمان اختلاط به عنوان یک پارامتر کلیدی برای ارزیابی 
عملکرد سیستم استفاده می شود. از نقطه نظر تجربی. 
چندین تکنیک برای اندازه گیری زمان اختلاط توسعه یافته 
است. بسته به نوع اطلاعات تولید شده. می توان زمان 
اختلاط را به اندازه گیری در سیستم اویلری و لاگرانژی 
تقسیم بندی کرد. انتخاب روش وابسته به عوامل مختلف از 
جمله دقت. تکرار پذیری» هزینه. سرعت نمونه برداری» 
نوع داده ها و زمان پردازش متفاوت است [11. 
پراساس پژوهش آسکانیو [1]» روش‌هایی مانند کالریمتری 
و لا (ععمععوع:1100 0عم0مععه1 تفصعاظ) با پردازش 
تصویر دیجیتال در سال های اخیر با روش‌های اندازه گیری 
قوی تر و دقیق تکمیل شده است. از سوی دیگر. روش 
های نسبتا جدید بر اساس ردیابی رادیواکتیو مانند ردیابی 
در اش شاه ده انا 

مونتانته و پاگلیانتی [2] اقدام به بررسی اثر نوع پروانه 
بر زمان اختلاط و اعداد بدون بعد در میکسر گاز مایع 
کردند. هدف اصلی آنها تجزیه و تحلیل نرخ جریان گاز و 
سرعت چرخش پروانه در رژیم های مختلف دمش گاز بود. 
آنها داده های آزمایشگاهی را با استفاده از روش های آنالیز 
ترزی پلست. آوردلر این خاهم هام تراننل ی ای ارانه 
مدلهای شبیه سازی «۳1) مورد استفاده قرار گیرد. با استفاده 
از از ال ۲ ( م۲۱۵8 . معصه/فتوم؟. اهعتتاعع۳۱) 
توزیع گاز و زمان اختلاط و خصوصیات محلی سیستم بر 
اساس شرایط هندسی سیستم بررسی شده است. بک 
رویکرد ساده شده برای ارزیابی زمان اختلاط به صورت 
یک تابع اصلاح شده برای پروانه های مختلف ارائه شد. 
لو و همکاران [3]. اقدام به بررسی اثرات عرض و تعداد 
تیغه ی پروانه راشتون برای سیستم های با و بدون هوا دهی 
کردند. بکارگیری تعداد مناسب تیغه به وضوح میزان 
اختلاط را بهبود می بخشد. با این حال. آشفتگی بیش از 
هل هرز له رایسب آفران طرل مان اعفااظ ی 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


ختلاط استفاده شد. با تعمیم نتایج به دست آمده. روش 
های عددی برای شبیه سازی یک سیستم با پروانه سه گانه 
ستفاده شد. روند زمان اختلاط بسیار شبیه به سیستم تک 
هو ات هی تیان رانظته را رای ی ی ان 
حفلاط دز میکنیر: با یک پرواته زاشتون ارائه شند: 


ره کنو( / ,۸( ) ,)55.7 - بل 
در صورتی که از سه پروانه استفاده شود رابطه (۲) استفاده 
می شود. 


‌ 60 ۱۱۵ / 0) ۳( / :0 ۱ )465 ۳۳ رل 


تور هنگاراق [14 لام به رس تن اون از در 
جریان رگا در مخضازن اختلاط کردند. رفنتار 
هیدرودینامیکی یک توربین راشتون (116) را به صورت 
غلدی با حل مقادلات تاویر ات کین ومد اختاشی: اعت 
تین بشی‌اشی ایس معادلانه با یامه اف رو عم 
محدود گسسته حل شد. براساس نتایج قلذ تبلاست: آکله 
از دینامیک سیالات محاسباتی, مقدار مصرف برق محاسبه 
شد. میزان مصرف انرژی به شدت تابع عرض بافل است. 
ای شقن بافل هدر هون وا حه ریاد سب بیدا 
کیفیت مخلوط می شود. بنابراین مخزنی با عرض بافل بهینه 
شده بر مبنای مصرف انرژی طراحی شد. 

ماسیوک و همکاران [5] اقدام به اندازه گیری مصرف 
برق و زمان اختلاط در میکسر ها نمودند. روابط تجربی 
پا رت سره راعشا ون ی سور 
نیاز برای رسیدن به درجه همگنی مورد نظر ارائه شد. 
سرعت چرخش پروانه تاثیر محسوسی بر زمان اختلاط و 
انرژی لازم برای اختلاط می گذارد. همچنین این دو پارامتر 
را می توان بر اساس عدد رینولدز محاسبه کرد. معادله (۳) 
برای محاسبه انرژی لازم برای احتلاط ارائه شد. 

۳ 8 

۱ - 14180۳" (۳ ۳ 


ساخت تجهیزات و طراحی آزمایش 
با توجه به مطالعات انجام شده توسط بروها و همکاران 


[6]. مخزن میکسر با توجه به شکل (۱) در نرم افزار گمبیت 


سال سی ام» شماره دی ۱۳۹۸ 


سروش پرویزی- اسکندر کشاورز علمداری- سید سروش الدین رضوی 


شبیه سازی و مش بندی شد. در این پژوهش برای شبیه 
سازی جریان آشفته از مدل 1و برای حرکت پروانه 
درون مخزن میکسر از روش مش بندی» مش متحرک 
استفاده شد. همچنین در بخش حل معادلات بالانس 
جمعیت. از روش 1۷ برای بررسی و دستیابی به توزیع 
اندازه قطرات درون میکسر استفاده شد. 


شکل ۱ هندسه میکسر (با نسبت ۲-۲-100-39-36) 


با پروانه راشتون صورت گرفته بود. تعداد بافل ای بیشتر 
از ۸ و نسبت عرض بافل به قطر تانک (1/) بیشتر از ۰/۲ 
به عنوان بافل گذاری اضافی (02/]1108 6۵55۱۷۲۵) در نظر 
گرفته شده بود [3). در پژوهش فعلی برای بررسی عرض 
بافل. مخزن میکسر دارای ‏ بافل با عرض های ۲۱۰۰۲۱ و 
۱ میلی‌متر مورد بررسی قرار گرفت. و برای بررسی تعداد 
سرعت پروانه ۰ دور بر دقيقه و پروانه با فاصله ۷ 
سانتیمتر از کف مخزن در نظر گرفته شد. همچنین نوع 
پروانه ]1 با قطر ۷ سانتیمتر انتخاب شد. 

برای صحت سنجی شبیه سازی های انجام گرفته در 
این پژوهش. ابتدا سعی شد با استفاده از پژوهش های سایر 
محققان میکسر در ابعاد آزمایشگاهی طراحی و ساخته شود. 
برای ساخت میکسر به دلیل نوع آنالیز انتخاب شده (تصویر 
برداری در محل) از شيشه پیرکس جهت ساخت مخزن و از 
پلیمر مقاوم در برابر اسید برای ساخت بافل ها استفاده شده 


است. مواد آلی و آبی مورد استفاده به صورت مستقيم از 


سال سی ام شمارة دی ۱۳۹۸ 


۱۹6۵ 


واحد استخراج حلالی مجتمع مس سرچشمه تهیه شد. 
همچنین جهعت بررسی زمان اختلاط از یک دوربین 
مخصوص با قابلیت فیلمبرداری ۱۰۰۰ فریم بر انیه و 
سیستم نورپردازی مناسب با قابلیت تابش نورهای پلاریزه و 
پا طول موج مشخص 1۶۰ انومتر استفاده شد. 


نتایج و بحث 
با توجه به روش های مختلف اشاره شده برای محاسبه 
زمان اختلاط در این پژوهش نتایج از طریق شبیه سازی 
تلفنتا: اه است و توسط فیلمبرداری مستقیم صحت 
سنجی شده است. 


محاسبة زمان اختلاط در روش شبیه سازی 

برای مخاتیه وبا الط از نایم وارجانین خر ومانیدای 
مختلف استفاده می شود. گام زمانی ۰,۰۵ ثانیه در نظر 
گرفته شده است. ابتدا میانگین داده ها برای هر زمان. بر 
اساس رابطه‌ی (۶) محاسبه می شود. 

(۳ بر 2 

2 (( 

در اين معادله 9 تعداده بازه های مورد بررسی و 
و(۳) 1 تعداد قطرات در بازه ذ ام و2 ميانگین اندازه قطرات 
است. واریانس توزیع اندازه قطرات از میانگین اندازه‌ی 
قطرات. بر اساس رابطه‌ی (۵) محاسبه می شود. 


۳ () 


)0( ۳( - ,ظ) اسر ۷۵۲ 
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در این معادله 1 میانگین اندازه قطره در بازه 1 ام 
است. پس از رسیدن به زمان اختلاط. نرخ شکست برابر با 
نرخ به هم پیوستن است و توزیع اندازه قطرات ثابت 
خواهد بود. بنابراین تغییرات واریانس به صفر خواهد رسید. 
با فحاسبه :وارپاتتی» ومان اشعلاط معانبه نی شوه (کل 
. 


تقتری3 مهندس ی عتل ری و مراد 


۱۹ تاثیر تعداد و عرض بافل ها بر زمان احتلاط در میکسر دینامیکی استخراج حلالی... 


واریانس 
زٍت 
ت- 


20 15 10 5 0 
زمان (5) 


شکل ۲ واریانس اندازه قطرات 


محاسبه‌ی زمان اختلاط در روش آزمایشگاهی 

برای بررسی زمان اختلاط در روش آزمایشگاهی و صحت 
سنجی شبیه سازی های انجام گرفته ابتدا تعداد ۱۰ ویدئو با 
تعداد ۸۰ فریم بر ثانیه برای هر یک از سیستم های مورد 
نظر تهیه شد. سپس با استفاده از فیلمهای بدست آمده از 
زمان شروع به حرکت پروانه تا زمان پایداری جریانهای 
هیدرودینامیکی, به عنوان زمان اختلاط در نظر گرفته شد. 
پر این اساس و با توجه به رابطه (1) زمان اختلاط محاسبه 
تن 


8 
۷-3 9 


در این رابطه رما میانگین زمان اختلاط محاسبه شده اسنت. 


تاثیر افزايش عرض بافل بر زمان اختلاط 

بر اساس شکل (۳ با افزایش عرض بافل ها زمان اخحتلاط 
کاهش می یابد. به نظر می رسد افزايش سرعت جریانهای 
ا شاوی رو انتاه اتف تفر بایتا ان قاس هو هسفق قزر 
پژوهش لو و همکاران نیز عرض بافل مطابق رابطه‌ی (0۷) 
تاثیر معکوس بر زمان اختلاط دارد و تاثیر آن در مقایسه با 
تعداد بافل ها کمتر است [3]. 
2 ۱ 

در این رابطه معل زمان احتلاط, 0 عرض بافل و 7" 
قطر مخزن است. تفاوت اساسی پژوهش انجام شده با 


تحقیقات لو و همکاران نوع سیستم مورد بررسی است. به 


نحوی که در این پژوهش سعی شده است علاوه بر مباحث 
شبیه سازی و مدل سازی اختلاط. تاثیر پارامترهای مهمی از 
جمله 011 و غلظت عناصر آلیاژی که در واحدهای 
ابشهر انی راز اهشته فر انیت و ودا راتکه فرظ کرفقه 
شود اين پارامترها با اعمال خواص محلولهای آلی و آبی 
بدست آمده از واحد های استخراجی مس در مجتمع مس 
سرچشمه در نظر گرفته شد. درپژوهش اخیر تاثیر عرض 
بافل بر زمان اختلاط از روش ذکر شده در بخش قبلی از 
بان( ماس شدو است: 


9 09 
1۷ <-1.81)-<( 
, 2-18 0 (۸) 


٩00‏ سس 


۳۹ 
تن 


زمان اختلاط () 
نت 


32 30 28 26 24 22 20 
(۱0۲۱) عرض بافل 


شکل ۳ تاثیر عرض بافل ها بر زمان اختلاط (مقایسه نتایج شبیه سازی 


و روش آزمایشگاهی) 


تاثیر پارامتر تعداد بافل بر زمان اختلاط 
همانطور که در شکل (4) مشاهده می شود افزایش تعداد 
بافل ها منجر به زمان اختلاط کمتر خواهد شد. 
لو و همکاران [3] در پژوهشی مشابه بین تعداد بافل و زمان 
اختلاط معادلهٌ )٩(‏ را بدست آوردند. که نشانگر رابطه ی 


معکوس بین زمان اعتلاط و تعداد بافل است. 


۷ ۵55.7), ( 9 


در این رابطه »«۷( زمان اختلاط و 9 تعداد بافل است. 


در سیستم مورد بررسی در این پژوهش زمان اختلاط از 
رابطه‌ی (۱۰) بدست می آید. 


سال سی ام» شمارة دی ۱۳۹۸ 


سروش پرویزی- اسکندر کشاورز علمداری- سید سروش الدین رضوی ۱۷ 


۰ 6 (,20.081-)6200 19.4 < 1۷1 ۲ افزایش ابعاد بافل ها در محدوده مورد بررسی» سبب 
افزایش اندازه و قدرت جریانهای اغتشاشی شده که این 
16 پارامتر نیز مانند تعداد جریانهای اغتشاشی سبب کاهش 


14 زمان اختلاط در محدوده مورد بررسی می شود. 
12 ۰ 3 
۳ ۳ دهی کل مخزن میکسر توسط دوربین و احتمال خطای 
6 انسانی در اندازه گیری ها می باشد. حین فرایند فیلم 
4 برداری تنها از بخشی از مخزن (حدود ۱۵ درصد) 
2 
0 

3 4 6 


زمان اختلاط (5) 


قابلیت ثبت با دوربین را دارد. 
11 افزایش تعداد و عرض بافل ها در محدوده مورد بررسی 
تعداد بافل سبب کاهش زمان اختلاط بر اساس معادله (۱۱) 
شکل ۶ تاثیر تعداد بافل بر زمان اختلاط و 
0 
(0۱ (,0.080-)صج « وت * 2.4922 2 ,]1۷ 
نتیجه گیری 
۱. با افزایش تعداد بافل ها در محدوده مورد بررسی» جریان 
ای اختاقر آفرایش ی باند کم یت کاهقن ان 


احتلاط در مخزن میکسر می شوند. 


فراع 


0 90 0۱۵6 رفمنمتصطهما لماممصدتهون ]۵ ۲۵۷1۵ هر :وامووع۷ 0متتاو صا مصتا عصترنا ری متصوع‌وض ...1 
(2015) ,1065-1076 .00 ,23 ۷۵۰ ,۱۱۳۱۱8۵ 0۱۵۱6۵ 

۵ ,رصم ۵0اه 10ا نامع ما مصتا هصلندت 0صه ممتانطاتطونل متام مهت ره تاصهناع۲2 ,0 ملصماوما۷ ...2 
(2015) ,648-6058 .00 ,279 ۷۵۱۰ ,۱۵ ول 6و۲ 

ها 0اه 0مجرمه صح صا عمن‌رتمه 4تنوناً مطا وم صعتوعل م01 ۵۲ دامع]۳ ,. ۷۲-۷ ۲0 ,.۳-2 ۷۷۷ ,,۷۷۰-۷ 1 3 
1997(۰) ,3843-3851 .00 و52 ,۷۵۱ ,6006 ۱۱8۵۱۵۵۳98 6۷۱۵۱۵۵۵ و 011675جص1 مصتطاننه ممتطامیی؟ لتق0‌صهاه 

0 ما عمجم ما کمماناماننع وم طامجها ماگنه ۵۶ کا۵ع۲۳۲۲ .۸ 0اطا۸ ,۷۷۰ تامتتاماط و2 وفتنا ری تقصصخ ...4 
2011(۰) ,401-412 .00 ,1 ۷۵۱ ,۱8۵۱۱66۲۲8 0۵۵ ۷۵95619 

16۲ حمحاحازز 2 ظا عصت‌نمط 0نبامتا رم دمصصتا عملمه فص ممتام‌مومم ۱۳۲۳۵۷۷۵۲ رب متا ربا تام ریک کلنالفه]۷ .5 
1992(۰) ,135-140 .00 ,48 ,۷۵۱ رال و عم 0۱۵ 

جح طاز آمووع۷ لته 21160 2 ما مهم سمل مط ۵۶ ومتجصهه نا ری 12002 ری ۲۵۲6 و1 فطتایظ ریم قفطابظ .6 
2007(۰) ,47 ۷۵۱۰ ,۴۵۱6۵۱۳6۵ ۸۱۵ ,"6116۳مرحصطاً لَلن2 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ نشریةُ مهندسی متالورژی و مواد 


5 تاثیر تعداد و عرض بافل ها بر زمان انعتلاط در میکسر دینامیکی استخراج حلالی... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شمارة دی ۱۳۹۸ 


